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Kompressor 

Es wird ein vorzugsweise zwelstufiger Gaskompressor (1) 
beschrieben, welcher zwei einander gegenGberliegende Zylin- 
der (31, 41) autweist in welchen Kolben (30 bzw. 40), welche 
an den Enden elner Spindel (20) befestigt sind, vor undzurOck 
verschieblich sind. Die Spindel (20) ist in Achsrichtung durch 
eine Spindelmutter (14) hindurchgefOhrt. welche Tail des 
Laufers eines Elektromotors (16) ist. Der Sektromotor (16) 
(vorzugsweise ein Gleichstrommotor) treibt die Kolben (30 
und 40) bei ihrer Hubbewegung bis zum Anschlagen an den 
zugehdrigen Zyllnderkopf (32 bzw. 42), welches durch eine 
Steuereinheit ermittelt wird. welche daraufhin die laufrichtung 
, des Motors (16) umkehrt Wegen der Lelstungscharakteristik 
von Gleichstrommotoren arbeitet der Kompressor (1) relativ 
langsam und erreicht - auch infolge gennger Kammerrestvo- 
lumina- hohe VerdichtungsverhSltnisse, ohne das Gas durch 
Schmfermittelbestandteile zu verunreinfgen, weil selbst^ 
schmierende Kolbendlchtungen verwendet warden kdnnen. 

(31 42 950) 
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Kornpressor fur Gase, insbesondere zum starken 
Verdichten von relativ kleinen Gasmengen, mit 
einer in einem Gehause (10, 31, 32) untergebrachten 
Verdichtungskammer , in welcher ein Kolben (30) vor 
5 und zuriick verschieblich angeordnet ist, dadurch- 

cjekennzeichnet , daft der Kolben (30) durch das eine mit 
ihm verbundene Ende einer Spindel (20) angetrieben . 
1st, welche mit einer Spindelmutter (14), die Tell 
des Laufers eines Elektromotors (16) ist, zusammen- 
10 arbeitet und von dieser linear angetrieben wircK 
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2. Kompressor nach Anspruch 1, dadurch qekenn- 
zeichnet , daB in einem weiteren Gehause (10, 

41, 42) eine zweite Verdichtungskammer unterge- 
bracht ist, in welcher ein zweiter Kolben (40) vor 
und zuruck verschieblich angeordnet und durch das 
andere mit ihm verbundene Ende der Spindel (20) 
angetrieben ist, und daft die beiden Verdichtungs- 
kammern zur Bildung eines zweistufigen Kompressors 
durch eine Leitung (50) miteinander verbunden sind, 

3 . Kompressor nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch qe- 
kennzeichnet« daB der oder die Kolben (30,40) 

eine gasdichte, selbstschmierende Ringdichtung (35, 
45) tragen. 

4. Kompressor nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch qekennzeichnet , daB der Elektro- 

motor (16) die Charakteristik eines elektrischen 
Gleichstrommotors hat. 

5. Kompressor nach Anspruch 4, dadurch qekenn- 
zeichnet , daB der Elektromotor (16) mittels 

einer Steuereinheit gesteuert wird, welche die An- 
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triebsriehtung umkehrt, sobald einer der Kolben 
(30, 40} an dem ihm zugeordneten Zylinderkopf 
(32, 42) anschlagt, 

6. Kompressor nach einem der vorstehenden An- 

spruche, dadurch qekennzeichnet, dafi der 
Oder die Zy Under (31, 41) welche die Verdichtungs- 
kammern umsehlieflen, mit einem Zylindeckbpf (32^ 42) 
versehen sind, dessen Gestalt i.w. kbmplementar 
zu der Gestalt der Vorderseite des zjugehorigen 
Kolbens (30 bzw. 40) ist» 

7. Kompressor nach einem der vorstehenden An- 
spriiche.. dadurch qekennzeichnet. daft der La uf er 

des Elektromotors (16) einen starren Kafig (13) be- 
sitzt, welcher die Spindelmutter (14) mit dem 
Anker (12) des Motors (16) verbindet* 

8. Kompressor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch qekennzeichnet, dafl der Laufer des 

Blektromotors (16) einen halbstarren Kafig (17) 
besitzt, welcher die Spindelmutter (14) mit dem 
Anker (12) des Elektromotors (16) verbindet. 
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9, Kompressor nach einem der vorstehenden An— 

spruche, dadurch qekennzeichnet , daft die 
Spindelmutter (14) eine auf Kugeln umlaufende 1st. 

10* Kompressor nach einem der vorstehenden An- 

spruche 1 bis 8, dadurch qekennzeichnet, dafl 
die Spindelmutter (14) eine Mutter mit gewalztem Gewinde 
is t • 
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Beschreibunq: 

Die Erfindung befaGt sich mit einem Kompressor- 
mit den im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ange- 
gebenen- Merkmalen. 

Gewohnlich erhalt man unter Hochdriick stehendes 
Gas in Stahlf laschen angeliefert Oder das Gas wird 
beim Anwender selbst gemaft den Anwendungserf order- 
nissen mittels eines herkommlichen Kompressors , 
der aus Gruhden der Sicherheit und des Larmschutzes 
ublicherweise in einem gesonderten Raum Oder unter 
einer Haube untergebracht ist, komprimiert. Der 
Kompressor im eigenen Hause benotigt zu seiner Be- 
dienung und Wartung besonders geschultes Personal, 
ist in der Anschaffung aufwendig, erzeugt Larm, 
Schmutz, und ist auch nicht ganz ungef ahr lich, wes- 
halb die Verbraucher von Druckgas sich nur ungern 
einen Kompressor zulegen. Andererseits erfordert die 
Versorgung aus Stahlf laschen ebenfalls einigen Auf- 
wand hinsichtlich Lagerhaltung und bringt Probleme 
der Handhabung, Sicherheit und Logistik mit sich. 



3142950 



- 6 - 

In einem herkommlichen Kompressor wird in einem 
Zylinder ein Kolben mit hoher Geschwindigkei t vor 
und zurilcJc bewegt, und zwar mittels einer Kolben- 
stange, welche am Drehzapfen einer Kurbelwelle 
5 befestigt ist. Das Verdichtungsverhal tnis in der 

ersten Stufe wird bestimrnt durch das Verhaltnis 
der Kammervolumina vor dem Kolben in den beiden 
Kolbenumkehrpunkten. Am oberen Umkehrpunkt (vor- 
geschobener Kolben) benotigt man vor dem Kolben 

10 noch ein gewisses Kammervolumen zur Sicherstellung 

eines Arbeitsspiels zwischen der Kolbenvorder- 
seite ynd dem Zy linderkopf t denn andernf alls wiirde 
bei den auf tretenden hohen Kolbengeschwindigkeiten 
eine Beruhrung zwischen dem Kolben und dem Zylinder- 

lb . kopf zu mechanischen Schaden flihreni Der Wirkungs- 
grad eines solchen Kompressors wird ungunstig be- 
einflufit durch Leckageverluste entlang des Kolbens 
und durch die infolge rascher Verdichtung auftretende 
Erwarmung des Gases. Zur Erzielung von hohen Ver- 

20 dichtungsverhaltnissen benotigt -man Kompressoren 

mit drei bis vier Verdichtungsstuf en und zwischen- 
geschalteter Kuhlung. Die hohe Kolbengeschwindig- 
keit wird andererseits bei solcheh Kompressoren 
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behotigt, um die Leckaqever luste an den Koiben- 
ringen moglichst gering ha i ten, denn die Kolben- 
ringe besitzen ublicherweise einen achsialen 
Schlitz; ferner mussen die Koibenringe zur Herab- 
setzung der Reibung rait Olen geschmiert werden und 
dies fuhrt zu einer Ver.unreinigung des komprimierten 
Gases. 

Der hlrfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen im 
Aufbau moglichst einfachen Kompressor fur kleine Gas- 
mengen mit hohern Verdichtungisgr ad zu schaffen, der 
die oben aufgefuhrten Nachteile nicht besitzt, ins- 
besondere leise und mit hohern Wirkungsgrad arbeitefc 
unci das zu kompr imierencio vias nicht verunreinigt • 

Die Erf indung lost diese Aufgabe durch einen Kompressor 
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen* 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erf indung sind 
Gegenstand der Unteranspriiche- Der erf indungsgemaGe ' 
Kompressor eignet sich sowohl fur teste Installation 
ais auch fur tragbare Ausf uhrungsf ormen . Insbespndere 
eignet er sich fur die Benutzung in Laboratorien und 
fur Anwendungen, in denen qecinge Mengen eines hoch 



verdichteten, hochreinen Gases bendtigt werden. 
Als eine typische Anwendung kann die Druckluft- 
einspeisung in kryogenen Kuhleinrichtungen fiir 
elektronische Gerate gel ten • 

Zwei bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der Er- 
findung sind in den beigef iigten ■ schematischen 
Zeichnungen dargestellt. 

Figur 1 ist eine teilweise geschni.ttene An- 
sicht eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels, und 

Figur 2 ist eine teilweise geschnittene An- 
sicht eines zweiten Ausf uhrungsbei- 
spiels in entsprechender Darstellung 
wie Fig. 1. 

Der in Figur 1 dargestellte Kompjressor 1 besitzt 
ein Motorgehause 10, in welchem die Statorwick- 
lungen 11 eines elektrischen Gleichs trommotors 16 
liegen. Der Laufer des Motors 16 umfaflt einen 
hohlen Anker 12, welcher mittels eines Muttern- 
kafigs 13 starr mit einer Spindelmutter 14 ver- 
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bunden ist; der L&uf er ist im Motorgehause 10 
durch ein Paar Drucklaqer 1E> in Form von Rollen- 
tagern^ welche an den beiden Enden des Laufers 
angeordnet sind, gelagert und f estgehalten. 

Die Spindelmutter 14 steht in Einqriff mit einer 
sie durchsetzenden Spindel 20, welche bei .Drehung 
der Spindelmutter 14 in Richtung ihrer Langsachse 
verschoben wird. Das eine Ende der Spindel 2.0 ist" 
an einem ersten, grotten Kolben 3D bef es tigt, welcher 
in einem ersten Zylinder 31 verschieblich ist, . 
Dieser erste Zylinder Jl umschliefit eine erste 
Verdichtungskammer , die Niederdruck-Verdichtungs- 
kammer*. Der erste Zylinder 31. ist mit seinem einen 
Ende an das Motorgehause 10 angefugt und wird 
am anderen Ende von einem Zylinderkopf 32 verschios- 
sen, in welchem sich ein Einweg-EinlaBventil 33- 
und ein.auf den bei der Verdichtung im Zylinder 31 
auftretenden relativ" niederen Druck ausgelegtes- 
Einweg-AuslaBventil 34 bef inden. Der grofle Kolben 
30 1st an seinem Umfang mi t selbstschmierenden , 
gasdichten Ringdichtungen 3S versehen, ,und die 
Schlieftkarper der beiden Einwegventile 33 und 34 
sind . in entsprechender Weise mit gasdichten Ring- 



dichtungen 33A b^w. 34A versehen, sodaB die drei 
. Dichtungen zusammen die Niederdruck-Verdichtungs- 
kammer gasdicht abdichten. 

An das gegenuberliegende Ende des Motorgehauses 
10 ist ein zweiter Zylinder 41 angefugt, welcher 
eine zweite Verdichtungskammer, die Hochdruck- 
Verdichtungskammer t umschlieBt, In diesem zweiten 
Zylinder 41 ist ein zweiter, kleinerer Kolben 40 
verschiebbar gelagert, welcher am anderen Ende 
der Spindei 20 befestigt ist. Auch der kleinere 
Kolben 40 ist an seinem Umfang mit einear selbst- 
schmierenden, gasdichten Ringdichtung 45 ver- 
sehen. Der zweite Zylinder 41 wird verschlossen 
durch einen Zylinderkopf 42, in welchem sich ein 
Einweg-HochdruckauslaBventil 44 und ein Einweg- 
HochdruckeinlaGventil 43 befinden, von denen das 
letztgenannte uber ein Verbindungsrohr 50 mit dem 
Einweg-AuslaBventil 34 In der Niederdrucks tuf e 
des Kompressors 1 verbunden ist. Die SchlieBkorper 
der beiden Einweg-Hochdruckventile 43 und 44 sind 
ebenfalls mit gasdichten Ringdichtungen 43A bzw. 
44A versehen, welche zusammen mit der Ringdichtung 
45 die Hochdruckverdichtungskammer gasdicht abdichten. 
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Eine nieht dargestellte Steuereinheit steuert. 
die Geschwindigkeit und die Drehr ichturig des 
Gleichstrommotors 16. 

Der Kompressor 1 arbeitet folgendermaGen: 

Bei Drehung des Gleichstrommotors 16 in; der einen 
Richtung wird der grofJe Kolben 30 gegen den Zy- 
linderkopf 32 bewegt und verdichtet das im 
Zylirtder 31 vorhandene Gas, indem er es durch das 
Verbindungsrohr 50 hindurch in den kleineren Zy- 
linder 41 hinein verdrangt, wobei ein Ruckf lufl 
durch die Ehwegventile 34 und 43 in den Zylinder- 
kopfen 32 bzw. 42 verhindert wird. 

Der grofie Kolben 30 wird so weit vorgeschoben, bis 
er am Zylinderkopf 32 anliegt. Wenn diese in. Fig. 
1 dargestellte Stellung erreicht ist, wird der 
Gleichstrommotor 16 umgesteuert, sodaB er seine 
Drehrichtung umkehrt, und damit beginnt der kleine 
Kolben 40, ausgehend von seinem in Fig. 1 darge- 
stellten unteren Umkehrpunkt, sich gegen den kleinen 
Zylinderkppf 42 zu bewegen* Dabei wird das im 
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Zylinder 41 befindliche vorverdichtete Gas welter 
verdichtet bis hin zu einem vorgegebenen hohen 
Druck, welcher durch das Offnen des Hochdruck- 
AuslaBventils 44 und durch die Art der stromungs- 
maQig hinter diesem Auslaflventil angeschlossenen 
Apparatur bestimmt ist. Auch die Bewegung des 
kleinen Kolbens 40 endet erst, wenn er am Zylinder- 
kopf 42 anliegt. 

Dadurch, dafl beide Kolben 30, 40 bis zur Anlage an 
ihren zugehorigen Zylinderkopf 32,42 vorgeschoben wer 
den, lassen sich sehr hohe Verdichtungsverhaltnisse 
erzielenj ein Kompressor 1 mit verbal tnisma3ig 
kleinen Abmessungen kann in zwei Verdichtungss tuf en 
zusammengenommen ein Verdich tungsverhaltnis von 
200:1 erreichen. Urn das Verdichtungsverhal tnis einer 
jeden Verdich tungskammer zu maximieren, sind die 
Vorderseite des Kolbens 30 bzw. 40 und die damit 
zusammenwirkende Flache des Zylinderkopf es 32 bzw. 
42 von sehr Mhnlicher Gestalt, vorzugsweise t- wie 
im dargestellten Beispiel - ebenflachig, sodafl das 
Restvolumen der Verdichtungskammer bei bis zu seinem 
vorderen Umkehrpunkt vorgeschobenem Kolben 30 bzw. 
40 so klein wie moglich ist und im Rahmen der 
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Praktikabilitat dem .Wert Null nahekommt. 

Wegen der Arbeitsweise des Gleichs trommot or s 16 
lauf t der erf indungsgemafte Kompressor 1 verba It nis- 
maBig langsam* Der Gleichs trommo tor 16 ist vorzugs- 
weise mit einer Reihenwicklung. versehen, sodaft im 
Verlauf eines Verdichtungshubes eines Kolbens 30, 
40 die Kolbengeschwindigkeit zu Beginn des Ver- 
dichtungshubes ihren grbfi ten Wert aufweist und sich 
bei fortschreitender HUbbewegung und damit ver-, 
bundenem Druckauf bau vor dem Kolben verlangsamt, 
bis sich die Geschwindigkeit des Gleichs trommo tors 
16 bei Annaherung des Kolbens 30 Oder 40 an den 
Zylinderkopf 32 bzw. 42 schlieBlich auf einen 

gewissen niedrigen Wert vermindert. Beim Anlegen 
des Kolbens 30 oder 40 an den Zylinderkopf 32 bzw. 
42 halt der Motor 16 unter Last an und dieser Be- 
lastung muft er widerstehen Jconnen.Zugleich kehr t die 
Steuereinheit bei Erreichen des Kolbenumkehrpunktes 
die Drehrichtung des Gleichstrommotors 16 urn. Da 
beim Kolbenhub jedoch durch den f or tschrei tenden 
Druckauf bau vor dem Kolben 30 bzw. 40 die Belastung 
des Motors 16 zunehmend steigt und die Kolbenge- 
schwindigkeit gegen Null tendiert, tritt beim Auf- 
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treffen des Kolbens 30 oder 40 auf den Zy Under- 
kopf 32 bzw. 42 keine nennenswerte mechanische 
Schlagbelastung auf. 

Bei dem erf indungsgemaBen Kompressor 1 erfolgt die 
Verdichtung des Gases so langsam, daft es sich da- 
bei praktisch nicht erwarmt; eine erganzende 
Schmierung der Kolbenringdichtungen 35, 45 ist ent- 
behrlich, und der Kompressor 1 lauft sehr leise. 
Die Ringdichtungen 35, 45 bestehen vorzugsweise aus 
einem Kunststoff, sind selbstschmierend und ohne 
achsialen Schlitz und deshalb gasdicht. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel gemaft Fig. 1 ist die gewalzte 
Spindelmutter 14 selbstzentrierend (engl.: a self 
centeringroller screw type nut), sodaB die Druck- 
lager 15 nur Druckkrafte aufnehmen mussen. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaft Fig. 2 stimmt in 
wesentlichen Teilen mit dem Beispiel gemSB Fig. l 
uberein* ubereinstimmende oder einander entsprechende 
Telle sind daher in beiden Figuren mit uberein- 
stimmenden Bezugszahlen bezeichnet worden. Einige 
Telle sind auch detail lierter dargestellt worden 
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als in Fig. 1. Abweichungen betreffen vor all em 
den Gleichstrommotor 16 sowie deh kleineren 
Kolben 40, dessen Querschnittsf lache unter gleich- 
zeitiger Verminderung des. Gesamtverdichtungs- 
verhaltnisses des Kompressors 1 vergroflert wurde, 
urn die beiden Einwegventile 43 und 44 anders 
als in Fig. 1. - Seite an Seite nebeneinander im_ 
Zylinderkopf 42 anordnen zu konnen. 

Die Ringdichtung 35 des groflen Kolbens 30 umfaftt 
einen PTFE-Gleitring 36 , welcher durch einen 
O-Ring 37 aus Gummi elastisch-nachgiebig radial 
nach auGen gegen die Wand des Zylinders 31 gepreftt 
wird, sowie in Achsrichtung hinter dem Gleitring 
36 einen PTFE-VerschleifVring 38. 

Die Ringdichtung 45 auf dem kleineren Kolben 40 
umfaBt in Achsrichtung hintereinander ein Paar von 
PTFE-Gleitringen 46, 47, welche beide durch je einen - 
O-Ring 48 bzw. 49 aus Gummi elastisch-nachgiebig 
radial nach auflen gegen die Wand des Zylinders 41 
gepreBt werden, sowie ferner in Achsrichtung hinter 
den beiden Gleitringen 46, 47 einen PTFE-Verschleift- 
ring 51. 



3142950 



- 16 - 

Der Laufer des Gleichstrommotors 16 umfaflt beim 
Ausf uhriingsbeispiel gemaG Fig* 2 einen hohlen 
Anker 12, der rnittels eines MutternkSf igs 13 in 
Antriebsverbindung mit einer Spindelmutter 14 
steht, doch besitzt in diesem Pall der Muttern- 
klifig 13 einen haibstarren Abschnitt 17 in Ge- 
stalt eines aus Beryllium/Kupf er oder Federstahl 
herges tell ten Fal tenbalges , welc.her beim Auftreffen 
der Kplben 30, 40 auf den jeweiligen Zylinder- 
kopf 32 bzw. 42 auftretende Schlagbelastungen auf- 
farigen und absorbieren soli. Die Nachgiebigkeit 
des haibstarren Abschnittes 17 ist so gewahlt, daft 
er durch den sich in den Druckkammern auf bauenden 
Druck allein noch nicht zusammengedruckt wird. Die 
Spindelmutter 14 ist im Beispiel der Fig. 2 eine auf 
Kugeln umlaufende Mutter (engl.: a recirculating ball 
screw type nut) und nicht selbstzentrierend, sodaH 
der Laufer des Gleichstrommotors 16 in diesem Fall 
auf einem Rillenkugellager 19 mit tiefen Laufrillen 
anstatt zwischen zwei Drucklagern 15 gelagert ist. 

Dde-beiden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
lassen sich dank des erf indungsgemaflen Aufbaus 
ohne Schwierigkeiten bei sorgfaltiger Bemessung 



31.42 9 50 



- 17 - 

und Materia lwahl sowie durch Anstreben eines 
moglichst spielfreien Aufbaus mit sehr geringen 
Leckageverlusten an den Ventilen und den Kolben 
verwirk lichen; und weil die erf indungsgemaBen 
Kompressoren verhaltnismaftig langsam laufen, 
hat man keine Probleme mit der Gaserwarmung und 
mit der Schmierung. Das Gas wird im Kompressor 
mi thin nicht verunreinig t und man benotigt daher 
aU ch keine aufwendige Gasreinigungsvorrichtung urii 
das Druckgas von solchen verunreinigungen wieder 
zu bef reien. 

Die Stromversorgung fur den Gleichs trommotor 16 
kann entweder ein - oder ausgeschaltet werden oder 
mittels einer Druckmeli- und -steuereinrichtung 
gesteuert (moduliert) werden; die Benutzung einer 
solchen modulierenden steuereiririchtung Jcann sonst 
u.U. notige Druckregulier- und -steuerv entile erit- 
behrlich machen. 

Die in den Figuren nicht dargestellte S.teuerein- 
heit fur den Gleichstrommotor 16 kann eine Ein- 
richtung zur Ermittlung des Anliegens. der Kolben 
30,40 an den Zylinderkopf en 32 bzw* 42 auf tacho- 
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metrischer Basis enthalten. Eine andere 

Moglichkeit zur Bestimmung der Koibenendlage be- 
steht in der Uberwachung des elektrischen Stromes, wel- 
chen der Gleichstrommotor 16 verbraucht, denn der 
durch die Statorwicklung flieBende Strom steigt deut- 
lich an, wenn die Koibenendlage erreicht wird. Das 
MeBsignal, welches die Hohe des durch die Statorwicklung 
flieBenden Stromes anzeigt, kann also zur Steuerung 
des Gleichstrommotors herangezogen werden. 

Der Gleichstrommotor 16 ist am einfachsten ein 
P.ermanentmagnetmotor mxt oder ohne Bursten. Es konnte 
aber auch ein Wechselstrommotor verwendet werden, 
welchen man durch eine entsprechende dynamische Steue- 
rung in seiner Leis tungscharakteristik an die oben 
beschriebene Leistungscharakteristik eines Gleichstrom- 
motors annahern sollte, weil der Gleichstrommotor 
insbesondere einen relativ weiten Drehzahlbereich auf- 
weist, der zum maximieren des Gesamtwirkungsgrades des 
erf indungsgemaBen Kompressors 1 nutzlich ist. 

Erf indungsgemaBe Kompressoren sind beispielsweise 
in der Lage, Gasdurchsatze von ca. 2 1/min bei 
Driicken in der GroBenordnung von 2000 bis 3000 psi 
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o * 
(13,8 bis 20,7 MN/m ) zu erreichen, wozu sie 

typisch eine Arbeitszyklusdauer von ca* 5 s und 

einen Leistungsverbrauch von ca. 30 W bei Ver- 

sorgung mit 24 V Gleichspannung aufweisen. 
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